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Abstrakt 
Martin Mauga 
Hnací ústrojí adového tyválcového zážehového motoru 
BP, ÚADI, 2008, str. 40, obr. 22. 
 
Dle daného vrtání válce, zdvihu a ideálního indikátorového diagramu budeme zjišovat 
maximální tlak ve válci a dále navrhovat rozmry pístní skupiny ( pístu a pístního epu) 
a také ojnice. Pak budeme provádt pevnostní výpoet horního oka ojnice dle daných 
výpot a to pro zvolený materiál ojnice. 
Zvolený materiál nakonec vyhodnotíme zda je pro navrhovanou ojnici vhodný.  
 
Klíová slova:  vrtání, zdvih, ideální indikátorový diagram, maximální tlak, píst, pístní  




Power train of in-line four-cylinder spark ignition engine 
BT, IAE, 2008, 40 pp., 22 figs. 
 
According to given to cylinder diameter, stroke and ideal indicator diagram we will 
investigate with maximum cylinder pressure and further design for proportions piston 
insider ( piston and piston - pin) as well as piston rod.  Then shall do strength 
calculation upper connecting-rod eye according to given to calculations namely for the 
select material of piston rod. 
In the end we evaluate the select material whether is for suggested piston rod fit. 
 
Keywords:   cylinder diameter, stroke, ideal indicator diagram, maximum cylinder  
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1. Úvod 
 














Obr. 1.1 Škoda Favorit 781.136 B [6] 
Druh motoru – tydobý, zážehový, s rozvodem OHV  
Poet válc – 4 
Uspoádání válc – v ad 
Zdvihový objem válc – 1289 cm3 
Vrtání – 75,5 mm 
Zdvih – 72,0mm 
Kompresní pomr – 9,7:1 
Jmenovité otáky – 5500 min-1 
Kompresní tlak nový motor – 1,0÷1,5 MPa 
Píprava smsi – jednobodové vstikování Bosch MonoMotronic 
Poadí zapalování – 1,3,4,2 
Chlazení – nízkotuhnoucí kapalinou, cirkulace erpadlem, regulace automatická 
















Obr. 1.2 Motor ŠKODA Favorit 781.136 B [7] 
 
 




Obr 1.3  innost tydobého zážehového motoru [8] 
 
 
2. Návrh indikátorového diagramu 
Obr.2.1  Ideální indikátorový p-V diagram 
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Obr. 2.2 Skutený ( reálný ) indikátorový p-V diagram [8] 
 
3. Výpoet maximálního tlaku ve válci 
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Urení maximálního tlaku ve válci: 
 
Z indikátorového diagramu vyplývá, že mezi body 1 a 2 probíhá adiabatický dj pro 



















=  (3) 
 
 
Známé hodnoty: Poissonova konstanta   = 1,4 
 barometrický tlak  pb = p1 = 100000 Pa 

















































= 2,4070263 MPa 
 
Z indikátorového diagramu vyplývá, že mezi body  2 a 3 probíhá izochorický pívod 
tepla a pro výpoet maximálního tlaku ve válci potebuji znát práv pivedené teplo 
mezi body 2 a 3 pi jednom cyklu: 
 
upa HmQ ⋅=   (7)
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Dosadím hmotnost paliva mpa a spodní výhevnost paliva Hu ( která je pro zážehový 
motor 43,2 MJ/kg ) do rovnice (7): 
 
up HmQ ⋅=   (10) 
  
JQ 912,1140102,4310641,2 65 =⋅⋅⋅= −  
 
U zážehových motor se využije asi 32% tepla z celkového pivedeného tepla ili: 
 
JQQ 09184,36532,0912,114032,023 −=⋅−=⋅−=  
 
Výpoet maximálního tlaku ve válci: 
( )1232max3 −⋅−== κ
kV
Qppp  (11) 
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4. Návrh základních rozmr a hmotnosti pístní skupiny 
 
4.1 Návrh základních rozmr pístu a pístního epu 
 
 
Obr. 4.1 Píst zážehového motoru [1] 
Doporuené meze základních rozmr pístu a pístního epu dle Tab. 4.1: 
 
 
Tab. 4.1 Doporuené meze základních rozmr [1] 
 
veliina zážehový motor [%D] Hodnoty pro vrtání D = 75,5mm 
ØD 100 75,5 
Hp 90 ÷ 140 67,95 ÷ 105,7 
Hk 50 ÷ 70 37,75 ÷ 52,85 
Ho 40 30,2 
H 85 64,175 
Hm1 6 ÷ 10 4,53 ÷ 7,55 
Hm2 3 ÷ 6 2,265 ÷ 4,53 
ØD 25 ÷ 28 18,875 ÷ 21,14 
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Název jednotlivých veliin: ØD – prmr pístu  
  Hp – výška pístu 
  Hk – kompresní výška pístu 
  Ho – vzdálenost mezi nálitky pro pístní ep 
  Hm1 – výška prvního mstku   
  Hm2 – výška druhého mstku 
  ØD – prmr pístního epu 
  Hpl – výška plášt pístu 
  Da – vnjší prmr pístního epu 
  Di – vnitní prmr pístního epu 
    
 





Obr. 4.3 Další rozmry pístu [1] 
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Doporuené meze základních rozmr pístu a pístního epu dle graf 
 
 
Obr. 4.4 Výška pístu Hp v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
Hp = 56 ÷ 92 mm 
 
 
Obr. 4.5 Kompresní výška pístu Hk v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
Hk = 29 ÷ 47 mm 
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Obr. 4.6 Výška plášt pístu Hpl  v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
 
Hpl = 28 ÷ 44 mm 
 
 
Obr. 4.7 Výška prvního mstku pístu Hm1  v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
 
Hm1 = 5,9 ÷ 8,1 mm 
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Obr. 4.8 Vzdálenost el nálitk pro pístní ep Ho  v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
 










Hm2 = 3,1 ÷ 3,55 mm 
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Obr. 4.10 Vnjší Da a vnitní prmr Di pístního epu v závislosti na vrtání válce D [1] 
 
 
Di = 11,5 ÷ 16,5 mm 
Da = 18 ÷ 22,5 mm 
 
 
Tabulkou a grafy jsou pedepsány urité rozmezí jednotlivých rozmr pístu a pístního 
epu dle tchto rozmezí volím rozmry pístu a pístního epu takto: 
 
Tab 4.2 Zvolené hodnoty pístních rozmr 
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4.2 Pibližné stanovení hmotnosti pístní skupiny 
 
Známé hodnoty: hustota oceli – 	oceli = 7850 kg/m3 
 hustota hliníku – 	Al = 2700 kg/m3 
 
Pibližná hmotnost pístu 
Obr. 4.11 Názorný výpoet hmotnosti 
 
 
hmotnost plného pístu 
 
 
válec Ødp = 75,5 mm  
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Hmotnost válce 1 
 
válec ØdV1 = 50 mm  






















Hmotnost válce 2 
 
válec ØdV2 = 20 mm  























Pibližná hmotnost pístního epu 
 
 









Stanovení pibližné hmotnosti pístní skupiny 
 
 
Pi výpotu hmotnosti pístu jsem zanedbal vybrání pro pístní kroužky a rzná zkosení 
hran pro zjednodušení výpotu. 
 
 
VVpcelk mmmmm +−−= 21  (16) 
 
 
66695,011916,002163,039761,096703,0 =+−−=celkm kg 
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5. Návrh základních rozmr ojnice a pevnostní kontrola 
horního oka ojnice 
 
5.1 Návrh základních rozmr ojnice 
 
 
Obr.5.1 Ojnice a základní rozmry ojnice [1] 
 
Tab. 5.1 Doporuených hodnot a zvolených pomr [1] 
 
Doporuené hodnoty volím pomry 
ØD - vrtání válce motoru ØD = 75,5 mm 
T/D 0,26 ÷ 0,3 0,28 
Loj/D 1,7 ÷ 2,3 1,8 
ØDH1/D 0,28 ÷ 0,5 0,5 
ØDH2/ØDH1 1,5 1,5 
ØDD1/D 0,6 ÷ 0,75 0,64 
ØDD2/ØDD1 1,15 1,16 
HH/D 0,35 ÷ 0,38 0,38 
HD/D 0,40 ÷ 0,45 0,42 
to1 [mm] 10 ÷ 25 12 mm 
to [mm] 3 ÷ 8 3 mm 
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Jednotlivé rozmry ojnice dle zvolených pomr 
 
Šíka díku ojnice 
 
DT ⋅= 28,0   (17) 
 




DLoj ⋅= 8,1   (18) 
 
=⋅= mLoj 1359,00755,08,1 volím Loj = 0,136 m 
 
Vnitní prmr oka ojnice 
 
DDH ⋅= 5,01   (19) 
 
=⋅=⋅= mDDH 03775,00755,05,05,01 volím DH1 = 0,038 m 
 
Vnjší prmr oka ojnice 
 
12 5,1 HH DD ⋅=   (20) 
 
=⋅=⋅= mDD HH 057,0038,05,15,1 12 volím DH2 = 0,057 m 
 
Vnitní prmr hlavy ojnice 
 
DDD ⋅= 64,01   (21) 
 
=⋅=⋅= mDDD 04832,00755,064,064,01 volím DD1 = 0,049 m 
 
Vnjší prmr hlavy ojnice 
 
12 16,1 DDD ⋅=   (22) 
 
=⋅=⋅= mDDD 05684,0049,016,116,1 12 volím DD2 = 0,057 m 
 
Šíka oka ojnice 
 
DH H ⋅= 38,0   (23) 
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Šíka hlavy ojnice 
 
DH D ⋅= 42,0   (24) 
 
=⋅=⋅= mDH D 03171,00755,042,042,0 volím HD = 0,032 m 
 
 
Obr. 5.2 Souasná ešení ojnic tydobých motor [1] 
 
 
5.2 Pevnostní kontrola horního oka ojnice 
 
 
Obr. 5.3 Ojniní oko [1] 
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5.2.1 Výsledný mrný tlak 
Volím materiál pouzdra bronz pro který platí: 
 

b = 1,8.10-5 K-1…. souinitel lineární tepelné roztažnosti 
Eb = 1,15.105 MPa…. modul pružnosti v tahu 
 
volím materiál ojnice ocel 13141 s obsahem C v % (0,27 až 0,35) pro kterou platí: 
 

o = 1,0.10-5 K-1…. souinitel lineární tepelné roztažnosti 
Eo = 2,2.105 MPa…. modul pružnosti v tahu 
 
pesah pouzdra pro bronz e = (0,01 až 0,06) mm  volím e = 0,01 mm 
 
ohev oka t = (100 až 150) K-1  volím t = 130 K-1  
 
Zvtšení pesahu pouzdra v dsledku ohátí 
 
( )Obt tde αα −⋅∆⋅=  (25) 
 ( ) 00004368,0100,1108,1130042,0 55 =⋅−⋅⋅⋅= −−te m 
 













































































'  (28) 



























MPap 62027,12' =  
 
 
5.2.2 Naptí ve vnjším a vnitním vlákn 
 





















































Dovolené naptí je:   ( ) ÷= MPadov 150100σ Naptí ve vnjším a vnitním vlákn je 
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5.2.3 Namáhání oka ojnice setrvanou silou 
 
Obr. 5.4 a) Prbhy zatížení a naptí v ojniním oku, b) prbh naptí ve vnjších 
vláknech, c) ve vnitních vláknech [1] 
 
Oko ojnice je zatžováno setrvanou silou F’sp. Pro výpoet naptí vyvolané touto silou 
Nahrazujeme oko ojnice ( bez ložiskového pouzdra ) modelem, siln zakiveným 
prutem kruhového tvaru o polomru r‘ s vetknutím v bod 0 prezu I-I. [1] 
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Polomr tžišt píného prezu modelu siln zakiveného prutu kruh. tvaru 
 

















Pi úhlu zakotvení ojniního oka z > 90° je v prezu I-I as > is  
 
 
Velikost setrvané síly posuvných hmot pístní skupiny 
 
Hmotnost pístní skupiny vetn pístního epu: mcelk = 0,66695 kg 
 













Délka ojnice: lo = 0,136 m 
 















rλ           u souasných motor ( )3,02,0 ÷=λ  
 
 
Maximální úhlová rychlost otáení klikové hídele 
 
maxmax 2 n⋅⋅= piω   (34) 
 
 
96,57566667,912max =⋅⋅= piω s
-1  
 
 - 26 - 
Výsledná setrvaná síla 
 
( )λω +⋅⋅⋅= 12max' kcelksp rmF  (35) 
 
( ) 4,10075265,0196,575036,066695,0 2' =+⋅⋅⋅=spF N 
 
 
Výpoet silových úink ( empirickými vztahy ) 
 
 
( )0297,000033,0'' −⋅⋅⋅= zspos rFM ϕ  (36) 
 
( )0297,013000033,002475,04,10075 −⋅⋅⋅=osM  
 
NmM os 29163,3=  
 
 
( )zspnos FF ϕ⋅−⋅= 0008,0572,0'  (37) 
 
 
( ) NFnos 3,47151300008,0572,04,10075 =⋅−⋅=  
 
 
Výpoet dle získaných vztah pro prez I-I ešením rovnic statické rovnováhy 
uvolnného prvku kivého prutu 
 
( ) ( )zzspznososS rFrFMM ϕϕϕ cossin5,0cos1 ''' −⋅⋅⋅−−⋅⋅+=  (38) 
 
( ) ( )130cos130sin02475,04,100755,0130cos10247,03,471529163,3 −⋅⋅⋅−−⋅⋅+=SM  
 
NmM S 35347,19=  
 
 
( )zzspznosns FFF ϕϕϕ cossin5,0cos ' −⋅⋅+⋅=  (39) 
 
( )130cos130sin4,100755,0130cos3,4715 −⋅+⋅=nsF  
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Normálová naptí ve vnjším a vnitním vlákn ešeného prezu I-I 
 
Šíka prezu oka 
 
2






























































Z podmínky, že prodloužení oka i pouzdra ojnice v prezu I-I jsou stejná platí 
z Hookova zákona: 
 
Výpoet konstanty vyjadující podíl normálové síly Fns 
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MPaPais 72546,7173,71725458 −=−=σ  
 
 
5.2.4 Namáhání oka ojnice silou od tlaku plyn 
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Velikost síly od tlaku plyn 
 
SpFp ⋅= max







Obr. 5.6 Namáhání oka ojnice silou od tlaku plynu [1] 
 
 
Tab. 5.2 Hodnoty souinitel a1, a2 dle velikost z [1] 
 





Dle úhlu zakotvení oka v díku ojnice z = 130° volím a1 = 0,0085 
         a2 = -0,0030 
 
 




1 pnot FaF ⋅=    (49) 
 
 
NFnot 59,2412858,284220085,0 =⋅=  
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2 rFaM pot ⋅⋅=    (50) 
 
 














































⋅−−⋅+⋅⋅= JaarFM zpt pi
ϕ 2cos112'
'  (52) 
 
 


















⋅+⋅⋅= JaFF zpnt pi
ϕ 2cos1
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1max    (56) 
 





1min    (57) 
 
MPa96819,2195089,5198270,291min −=−=σ  
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2max    (58) 
 





2min    (59) 
 
MPa12249,2972546,7160297,422min −=−=σ  
 
 
Maximální naptí v oku ojnice 
 
MPa92433,1202maxmax == σσ  
 
 
Materiál ojnice je 13141 pro který platí: 
 
MPaRm 650=  
 
MPaRe 450=   
 
 















5.2.6 Kontrola na únavu 
 
Mez únavy vzorku 
 
mco R⋅= 5,0σ    (61) 
 



















Rk ma   (62) 
 
( ) 811,065051,4 265,0 =⋅= −ak  















akb   (63) 
 



















Mez únavy reálné souásti 
 
cofedcbac kkkkkk σσ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (64) 
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6. Závr 
 
Pro dané zadání jsem si zvolil osobní automobil Škoda Favorit 781, 136 B.Na 
internetu jsem si vyhledal potebné informace podle kterých bylo možné zjistit 
maximální tlak ve válci pomocí ideálního indikátorového p-V diagramu.  
Jedny z nejdležitjších hodnot jsou vrtání válce ,,D“ a zdvih ,,L“. Podle tchto 
hodnot jsem v další ásti práce mohl zvolit základní rozmry pístu a také pibližnou 
hmotnost pístní skupiny. Stejn jsem pak postupoval i u rozmr ojnice. Nemén 
dležitou ástí je také pevnostní kontrola horního oka ojnice, která se provádí výpotem 
výsledného mrného tlaku mezi povrchem pouzdra a ojnice v ohátém stavu, dále 
namáháním oka ojnice setrvanou silou a poslední ástí je namáhání oka ojnice silou od 
tlaku plyn. 
Materiál pouzdra jsem zvolil bronz a materiál ojnice dle strojírenských tabulek ocel 
13141 s obsahem C v % (0,27 až 0,35) což je konstrukní ocel vhodná pro výrobu ojnic. 
Pevnostní kontrola pro tento materiál byla splnna a tudíž je zvolený materiál možno 






























 - 36 - 




[1] Rauscher, J., Roníkový projekt (studijní opory), Brno, 154 s. 
 
[2] Macek J., Suk B.: Spalovací motory I, Vydavatelství VUT 2000, ISBN 80-01- 
 02085-1  
 
[3] Heisler, H.: Advanced engine technology, SAE 2002  
 
[4] Hafner, K.E., Maass, H.: Kräfte, Momente und deren Ausgleich in der  
 Verbrennungskraftmaschine, Springer-Verlag Wien-New York 1995 
 
[5] Leinveber J., Vávra P.: Strojnické tabulky, Vydavatelství ALBRA, 2006, 907 str.  




[6] Jaroslav Dvoák ml., Škoda 130 Evo II [online], datum publikování 1.6.2003,  
 Datum poslední revize 8.3.2007,  
 <http://www.faann.net/page.php?menu=teorie&promena=tech_fav> 
 
[7] Pavel PS, Škoda Forman PS [online], datum publikování 20.1.2003, datum  
 poslední revize 1.3.2007 
 < http://formanps.wz.cz/technicke.htm > 
 
[8] tydobý zážehový motor 

















 - 37 - 
8. Seznam použitých symbol 
 
šíka horního oka ojnice  a [m] 
souinitel normálové síly  a1  [-] 
souinitel ohybového momentu  a2  [-] 
souinitel  Co, Cp  [-] 
vrtání  D  [m] 
vnjší prmr pístního epu  Da  [m] 
prmr pístního epu  D  [m] 
vnitní prmr ojniní hlavy  DD1  [m] 
vnjší prmr ojniní hlavy  DD2  [m] 
vnitní prmr pouzdra oka  DH1  [m] 
vnjší prmr horního oka  DH2  [m] 
vnitní prmr pístního epu  Di  [m] 
vnjší prmr horního oka ojnice  Do  [m] 
vnjší prmr pouzdra  d  [m] 
prmr plného pístu dp [m] 
prmr válce 1 dle obr. výpoet hmotnosti dV1 [m]  
prmr válce 2 dle obr. výpoet hmotnosti dV2 [m] 
modul pružnosti v tahu bronzu  Eb  [Pa] 
modul pružnosti v tahu oceli  Eo  [Pa] 
pesah pouzdra  e  [m] 
zvtšení pesahu et  [m] 
celková zátžná síla  Fcelk  [N] 
náhradní normálová síla  Fnos  [N]  
normálová síla v prezu 0-0  Fnot  [N] 
síla ve vazb  Fns  [N] 
normálová síla v prezu I-I  Fnt  [N] 
síla od tlak plyn  F´p  [N] 
setrvaná síla  F´sp  [N] 
vnitní prmr pístu  H  [m] 
šíka hlavy ojnice  HD  [m] 
šíka horního oka ojnice  HH  [m] 
kompresní výška  Hk  [m] 
výška prvního mstku  Hm1  [m] 
výška druhého mstku  Hm2  [m] 
vzdálenost el nálitk pro pístní ep  Ho  [m] 
výška pístu  Hp  [m] 
spodní výhevnost paliva Hu [J/kg] 
 - 38 - 
šíka prezu horního oka  h  [m] 
výška plného pístu hp [m] 
výška válce 1 dle obr. výpoet hmotnosti hV1 [m] 
výška válce 2 dle obr. výpoet hmotnosti hV2 [m] 
empirický souinitel  J  [-] 
bezpenost vi únav dle Goodmana k [-] 
souinitel k1  [-] 
souinitel povrchu  ka  [-] 
souinitel velikosti kb  [-] 
souinitel zatížení kc  [-] 
souinitel teploty kd  [-] 
souinitel spolehlivosti ke  [-] 
souinitel dalších vliv kf  [-] 
bezpenost ojnice vi mezi kluzu kk  [-] 
zdvih  L  [m] 
osová vzdálenost ojniních ok  Loj  [m] 
náhradní moment  Mos  [Nm] 
ohybový moment v prezu 0-0  Mot  [Nm] 
moment ve vazb  Ms  [Nm] 
ohybový moment v prezu I-I  Mt  [Nm] 
celková hmotnost pístní skupiny  mcelk  [kg] 
hmotnost pístního epu  m  [kg] 
hmotnost plného pístu mp [kg] 
hmotnost paliva mpa [kg] 
hmotnost vzduchu mv [kg] 
hmotnost válce 1 dle obr. výpoet hmotnosti mV1 [kg] 
hmotnost válce 2 dle obr. výpoet hmotnosti mV2 [kg] 
jmenovité otáky  n  [s-1] 
výsledný mrný tlak  p´  [Pa] 
barometrický tlak  pb  [Pa] 
maximální tlak ve válci  pmax  [Pa] 
pivedené teplo mezi body 2 a 3 Q [J] 
využité teplo Q23 [J] 
mez kluzu Re [Pa] 
mez pevnosti Rm [Pa] 
plynová konstanta r [J/kgK]  
polomr modelu zakiveného prutu  r´  [m] 
polomr zalomení klikového hídele  rk  [m] 
plocha pístu  S  [m2] 
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píný prez oka ojnice  So  [m2] 
píný prez oka ojnice  Sp  [m2] 
šíka díku ojnice  T  [m] 
teplota nasávaného vzduchu T1 [K] 
šíka prezu díku ojnice  t  [m] 
výška díku ojnice  to1  [m] 
ohev oka t  [K] 
celkový objem V1 [m3] 
objem pístního epu V [m3] 
objem plného pístu Vp [m3] 
objem válce 1 dle obr. výpoet hmotnosti VV1 [m3] 
objem válce 2 dle obr. výpoet hmotnosti VV2 [m3]  
kompresní objem  Vk  [m3] 
zdvihový objem  Vz  [m3] 
souinitel tepelné roztažnosti bronzu  
b  [K-1] 
souinitel tepelné roztažnosti oceli  
o  [K-1] 
šíka dna pístu    [m] 
Poissonova konstanta    [-]  
teoretický smšovací pomr  [-]  
ojniní pomr  o  [-] 
skutený smšovací pomr s [-] 
Poissonova íslo materiálu    [-] 
hustota materiálu pístu  Al  [kgm-3] 
hustota materiálu pístního epu 	oceli  [kgm-3] 
amplituda naptí  a  [Pa] 
naptí ve vnjším vlákn  a  [Pa] 
normálové naptí ve vnjším vlákn  as  [Pa] 
normálové naptí v prezu I-I  at  [Pa] 
mez únavy reálné souásti  c  [Pa] 
mez únavy vzorku co  [Pa] 
dovolené naptí materiálu  Dov  [Pa] 
naptí ve vnitním vlákn  i  [Pa] 
normálové naptí ve vnitním vlákn  is  [Pa] 
normálové naptí v prezu I-I it  [Pa] 
stední naptí  m  [Pa] 
maximální naptí únavového cyklu  max  [Pa] 
maximální naptí v oku ojnice max  [Pa] 
maximální naptí cyklu na vnjším prmru  max1  [Pa] 
maximální naptí cyklu na vnitním prmru max2  [Pa] 
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minimální naptí únavového cyklu  min  [Pa] 
minimální naptí cyklu na vnjším prmru  min1  [Pa] 
minimální naptí cyklu na vnitním prmru min2  [Pa] 
úhel ukotvení oka do díku  z  [°] 
maximální úhlová rychlost klikového hídele  max [s-1] 
 
